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Analyse du Cycle de Vie:
Limites et développements
pour les nanomatériaux
Bertrand Laratte, I2M, Arts et Métiers Bordeaux
Qui suis-je?
Bertrand LARATTE, Enseignant-chercheur
Centre des Arts et Métiers de Bordeaux – I2M – IMC
Thèmes  de recherche:
• ACV et indicateurs environnementaux
• Material / Substance Flow Analysis
• Intégration des paramètres de spatio-temporalité dans les 
indicateurs d’impact environnementaux
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I2M?
I2M (Institut de Mécanique et d’Ingénierie) research team (350 people) (Prof. J.C.Batsale) :
• Physical Acoustics (Dr. O.Poncelet)
• Civil and Environmental Engineering (Prof. N.Saiyouri)
• Fluids and Transfert (Prof. M.Azaiez)
• Durability of Materials, Assemblies and Structures (Prof. T.Palin-Luc)
• Materials Processes Interactions (Prof. E.Lacoste)
• Mechanical Engineering and Design (Prof. N.Perry)
•  → innovation,
•  → energetic and thermal systems,
•  → medical articular devices,
•  → composite and multi-material structures,
•  → hybrid assemblies,
•  → tolerancing and functional specifications,
•  → ecodesign and circular economy
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L’ACV au sein des outils d’évaluation 
environnementale
Approche normée 
et nécessaire pour 
éviter tout 
transfert de 
pollutions
Multicritère
Monocritère
QuantitatifQualitatif
ACV 
Bilan énergétique
Bilan Carbone
Listes de substances
Check-lists
ESQCV1
En première approche
Préconisations 
sur un seul 
indicateur
En première approche
Guidelines Bilan produit 
1Evaluation Simplifiée et Qualitative du Cycle de Vie
Taux de recyclabilité
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Une démarche multi-étapes pour…
• Prendre en compte toutes les étapes du cycle de vie et 
tous les impacts environnementaux
• Éviter les transferts 
de pollution
Source : ADEME
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Une démarche multi-critères 
pour éviter…
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La méthodologie d’ACV : le cadre 
normatif
Eco-conception
• ISO 14 062 (2002): Intégration 
des aspects environnementaux 
dans la conception et le 
développement de produit 
• ISO 14006 (2011): Lignes 
directrices pour intégrer l’éco-
conception
• ISO 14001 (2004- rev 2015): 
Systèmes de management 
environnemental -- Exigences et 
lignes directrices pour son 
utilisation
Approche produit
Approche site
ACV
• ISO 14040 (2006): Analyse 
du Cycle de Vie (ACV)- 
Principes et cadres
• ISO 14044 (2006): Analyse 
du Cycle de Vie (ACV)- 
Exigences et lignes 
directrices
• ISO 14048 (2000): format 
de documentation de 
données
• ISO 14049 (2000): 
exemples d’analyse 
d’inventaire
Déclaration 
environnementale 
produit
• ISO 14020 (2000): lignes 
directrices
• ISO 14021 (1999-rev 
2016): auto-déclarations 
environnementales (Type II)
• ISO 14024 (1999): 
Ecolabels officiels (Type I)
• ISO 14025 (2006): 
écoprofils (Type III)
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• Cadre général de la méthodologie d'ACV
Les étapes de l’ACV
Définition des 
objectifs et champ 
de l'étude
Analyse de 
l’inventaire
Evaluation de 
l’impact
Interprétation:
•vérification de la 
cohérence de 
l'exhaustivité
•analyse de 
contribution, 
perturbation,  
sensibilité et 
d'incertitude
Applications:
•Amélioration et/ou 
développement de 
produit
•Plan stratégique
•Accord d’une politique 
public
•Marketing
•Autres
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Norme ISO 14040
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L'ACV est « goal-dependant »  :
● Les choix méthodologiques à chaque étape de l’ACV 
dépendent des objectifs.
Par conséquent :
● Le choix des données à l’étapes d’inventaire de l’ACV 
dépend également des objectifs.
Définition des objectifs et 
du champ de l’étude 
Source de ce chapitre : « L’ACV », article sur www.ademe.fr
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Les objectifs de l’étude
Application
Raison
Public
Résultat
Communication
Affichage 
environnemental
Grand public, 
concurrents
Publication ACV 
comparative ou 
non
Répondre à une 
réglementation
Non-conformité
Producteur
Publication d’une 
ACV non 
comparative
Eco-conception
Garder ou 
augmenter ses 
parts de marché
Public interne 
(bureaux d’étude, 
service achats…)
Non publication 
d’une ACV 
comparative ou non
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L’Inventaire du Cycle de Vie
« Inventaire des flux » (étape appelée anciennement « écobilan »)
Identification et quantification des flux de matière et d’énergie entrant 
et sortant aux frontières du système.
L’évaluateur collecte des données auprès d’une ou plusieurs sources :
- sur site industriel,
- auprès d’experts,
- dans des bases de données d’inventaire de cycle de vie (BDD, laboratoires de 
recherche spécialisés, …)
- …
Les limites du système, l’étendue et la qualité des données d’inventaire à 
collecter dépendent des objectifs de l’ACV et des moyens.
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L’inventaire du Cycle de Vie(ICV)
• Quantification des entrants et sortants d’un système
Procédé X
Produit A
Produit B
Energie
Fluide
Emissions air, eau
Déchets
Charbon
Pétrole
CO2, SO2, NOx
Métaux  lourds
Pétrole
Additifs
CO2, SO2, NOx
Métaux  lourds
Hydrocarbures
Métaux  lourds
DCO
Traitement 
des déchets
Flux élémentaires
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Evaluation des impacts
• « Traduire les consommations et les rejets recensés lors de l'inventaire en 
impacts environnementaux » :
• Processus :
- Choix des catégories d’impacts : réalisé en fonction des objectifs de l’étude
- Caractérisation des flux , à partir d'indicateurs, en impacts environnementaux.
● Le choix des catégories d'impact et des indicateurs associés se font 
en relation avec les objectifs et les systèmes étudiés.
 (norme de référence ISO 14044)
Mai 2018 145eme atelier GDRI NMC
Evaluation des impactsToxicité humaine
Radiations ionisantes
Effets respiratoires
Destruction de la couche 
d’ozone
Oxydation photochimique
Écotoxicité terrestre
Acidification aquatique
Écotoxicité aquatique
Eutrophisation aquatique
Acidification/eutrophisati
on terrestre
Changement climatique
Occupation des sols
Extraction de minerais
Énergie non renouvelable
Catégorie de dommages
Endpoint
Santé humaine
Qualité de 
l’écosystème
Changement 
climatique
Ressources
Catégories d’impact
Midpoint
Résultats 
d’ICV
(Adaptée de Jolliet 2010)
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Evaluation des impacts
• Des impacts aux dommages…
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Evaluation des impacts
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Inventaire Changement 
Climatique
IPCC 2007 100a
Acidification
CML 2001
Toxicité 
Humaine
CML 2001
1000g de CO2 x 1   = 1000
10g     de CH4 x 25 = 250
10g     de SO2 x 1     = 10 x 0,096  = 0,96
5g       de NOx x 0,5  = 2,5
10-9 g  de dioxine x 1,93E9  = 1,93
Total 1250g  éq. CO2 12,5g  éq. SO2 8,89g  éq 1,4 DB
Facteur de caractérisation permettant de ramener chaque substance 
en unité commune sur les indicateurs environnementaux
Evaluation des impacts
• « Traduire les consommations et les rejets recensés lors de l'inventaire en 
impacts environnementaux » :
• Processus :
- Choix des catégories d’impacts : réalisé en fonction des objectifs de l’étude
- Caractérisation des flux , à partir d'indicateurs, en impacts environnementaux.
● Le choix des catégories d'impact et des indicateurs associés se font 
en relation avec les objectifs et les systèmes étudiés.
 (norme de référence ISO 14044)
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Interprétation
Les questions au stade de l’interprétation :
-  Quels sont les principaux contributeurs d’impact?
-  Quelle est la sensibilité des résultats. C’est-à-dire : si les 
hypothèses changent, est-ce que le résultat varie ?
-  Les systèmes modélisés sont-ils complets (complétude, par 
exemple sur l’ensemble du cycle de vie) ?
-  Sont-ils cohérents ? (entre produits comparés, par exemple)
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ACV : les limites
Limites méthodologiques
Ne permet pas de modéliser tous les critères d’aide à la décision (aspects 
environnementaux, économiques, sociétaux…). 
Peut manquer d’impartialité (étude orientée par les parties intéressées) : possibilité de 
réaliser une revue critique par une tierce partie.
Variabilité de l’UF (durée de vie), des frontières du systèmes
L’hétérogénéité des données constituant l’ICV (origine des données)
Risque de mauvaise interprétation, notamment par des acteurs externes à l’ACV : 
traite uniquement les aspects environnementaux identifiés dans les objectifs et le 
champs de l’étude.Mai 2018 205eme atelier GDRI NMC
ACV : les limites
Limites scientifiques
Quels indicateurs choisir, quelle méthode d’évaluation ACV?
Pour chaque ACV, se poser la question :
Quels sont les indicateurs pertinents ?
Comment les calculer pour traduire des impacts potentiels sur l’environnement ?
Diversité des méthodes d’évaluation
La validité scientifique peut être discutée.
La méthode doit être actualisée (avancées scientifiques...).
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Limites: Exercice
• Comparons les impacts environnementaux de 2 désherbants:
• Diflufénican (Le diflufenicanil est un herbicide de formulation C19H11F5N2O2)
• Diuron (Le Diuron (de formule :3-(3,4-dichlorophényl)-1,1-diméthyl-urée) est un 
biocide qui - jusqu'à son interdiction - a été très utilisé comme désherbant)
• Considérons 20g d’émission de chacune des substances dans l’eau, l’air et le sol
• Avec 5 méthodes d’évaluation différentes:
• CML
• EDIP
• IMPACT 2002
• ReCiPe
• USEtox
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Limites: Exercice
Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec CML (exprimé en 1,4 DB kg eq):
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Limites: Exercice
Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec EDIP (exprimé en m3 kg eq):
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Limites: Exercice
Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec IMPACT 2002 (exprimé en DALY/kg eq et en PDF/kg 
eq):
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Limites: Exercice
Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec ReCiPe (exprimé en 1,4 DB kg eq):
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Limites: Exercice
Evaluation de désherbant: diflufénican vs Diuron
Avec USEtox (nb de cas affectés/kg de substances émises):
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Exercice:conclusion
• Aucune méthode de calcul ne permet d’évaluer les 2 substances 
sur une même unité…
• Impossibilité de faire une ACV dans l’immédiat
• Proposition de monter un projet de recherche pour pouvoir 
déterminer le facteur d’impact des différentes substances
• Faire très attention aux substances qui sont considérées dans les 
méthodes de calcul!
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• ACV et niveau TRL
Développements
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La méthode ACV
Indicateur toxicité
Indicateur GES
5eme atelier GDRI NMC
Développements
•Travail du JRC (Joint Research Centre) : prise de recul, évaluation des 
méthodes, recommandations
•Vers une standardisation des indicateurs utilisés, issus de l’évolution des 
méthodes précédentes
•Vers un besoin de compléments pour des besoins spécifiques ? (régionaux, 
secteurs spécialisés, …)
•Développement d’indicateurs spatio-temporels
•…
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• USEtox : méthode de référence
CF toxicité humaine =  EF*iF avec IF = FF*XF CF écotoxicité =  EF*FF*XF
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• Où en est-on sur les 
évaluations 
environnementaux des 
nanos ?
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : méthode de référence 
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Plusieurs limites pour chaque paramètres :
● FF :Considération temporelle limitée
● XF : Comment considérer une exposition 
potentielle ?
● EF : Sur quelle échelle temporelle ? Pour 
quel type de population ?
● MAIS surtout aucun facteur de 
caractérisation proposé pour les nanos 
dans le modèle !
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• USEtox : Proposition de facteur de caractérisation d’ENP 
pour l’homme (toxicité humaine) et l’eau (écotoxicité)
• Pour pouvoir se faire… développement et adaptation de 
chaque paramètres pour obtenir un impact potentiel :
– « Fate Factor » spatialisé
– « Exposure Factor » pour l’homme et l’eau
– « Effect Factor » pour l’homme et l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• « Fate Factor » spatialisé
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
Mai 2018 355eme atelier GDRI NMC
• USEtox : « Fate Factor »
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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+ 15 autres 
paramètres tel 
que le pH, 
densité, ...
• USEtox : « Fate Factor »
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Regionalized world map 
visualized based on the 
USEtox model (Fantke et al., 
2015) and a Ph.D. dissertation 
(Shaked, 2011)
• USEtox : « Fate Factor » pour l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
Mai 2018 385eme atelier GDRI NMC
• USEtox : « Fate Factor » pour l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : « Fate Factor »
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• « Exposure Factor » pour l’homme et l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : « Exposure Factor » pour l’homme et l’eau
• Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des 
neutrophiles de sang de porc pour l’homme
• Basé sur de la bibliographie pour l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Nécessite de paramètres tel que :
- bioccumulation
- biotransmission
- Concentration
- densité
- ...
• Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des 
neutrophiles de sang de porc pour l’homme
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• Basé sur des mesures réalisées en laboratoire sur des 
neutrophiles de sang de porc pour l’homme
- Egalement le taux de 
mortalité des cellules
- D’après USEtox, 
sélection du taux à 9h
• USEtox : « Effect Factor » pour l’homme et l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : « Effect Factor » pour l’homme et l’eau
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Human and porcine non-
carcinogenic CFs of CuNPs 
for different exposure 
periods in Europe. Error 
bars represent the 95% 
confidence intervals.
• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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• USEtox : Et enfin le facteur de caractérisation
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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CF Ecotoxicité (Fresh water) CF Humaine Toxicité
Particule Nano-P Particule Nano-P
Cu 5,50E+04 1,85E+04 8,60E-07 6,13E-04
Ag 1,90E+05 1,98E+04
● Ces travaux font suites à la thèse de Yubing PU (Development of characterization factor 
in USEtox model of Nano-substances), co-encadré par Elena IONESCU et Bertrand 
LARATTE (soutenue en 2017)
● Publications
– Y. Pu, B. Laratte, R. Marks, R.E. Ionescu, Impact of copper nanoparticles on porcine neutrophils: 
Proposition of an ultrasensitive characterization factor using chemiluminescence information 
and USEtox assessment model, Materials Today Communications 11, 68-75. Elsevier, 2017
– Y. Pu, F. Tang, P.M. Adam, B. Laratte, R.E. Ionescu, Fate and Characterization Factors of 
Nanoparticles in Seventeen Sub- Continental Freshwaters: A Case Study on Copper 
Nanoparticles. Environmental Science &. Technology 50(17), 9370–9379. ACS Publications, 
2016
– Y. Pu, B. Laratte, R.E. Ionescu, Influence of Dissolution on Fate of Nanoparticles in Freshwater, 
International Journal of Environmental Science and Development 8 (5), 347
– Y. Pu, B. Laratte, R.E. Ionescu, Freshwater Sediment Characterization Factors of Copper Oxide 
Nanoparticles, IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 51 (1), 012020
Exemple: Modèle de « ….tox…. »
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Encore beaucoup de limites :
– Spatialisation encore beaucoup trop large
– Non prise en compte de la géologie
– Non prise en compte des typologies génétiques de l’homme
– Non prise en compte des aspects temporels
– Extrapolation des tests animaux vers l’homme peu robuste
– ...
Conclusions
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